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„μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢ Ë¨§¨±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ´ ±μ¶¨É¥²¨ ¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, ±μÉμ·Ò° μ£· ´¨Î¥´ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´Ò³ ¶·¥¤¥²μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (ε ∼ 10 ¶³ ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
λc ∼ 1 
A). ‘¶μ¸μ¡Ò ¸μ§¤ ´¨Ö ¸Éμ²Ó ³ ²μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ , ¢ ·¨ ´ÉÒ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶·μ¡²¥³Ò
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ  ±Í¥¶É ´¸ ,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ·¥-
Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥.

Recent progress in accelerators physics and technology gives a potential for design study of a storage
ring with ultimately low emittance limited by the diffraction of synchrotron radiation (ε ∼ 10 pm for the
radiation wavelength of λc ∼ 1 
A). In the paper we discuss approaches for the emittance minimization,
lattice cell design and beam dynamic challenges associated with extremely low emittance.

PACS: 29.20.D-; 29.27.Bd
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�·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (‘ˆ) ¨ ´ ±μ¶¨É¥²¥°-§ ÉÊÌ É¥²¥°, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±¨ ¤²Ö ²¨´¥°´ÒÌ
±μ²² °¤¥·μ¢. � §· ¡μÉ ´´Ò° ´¥¤ ¢´μ ³¥Éμ¤ ¢¸É·¥Î¨ ¢ e+e−-±μ²² °¤¥· Ì (Crab Waist),
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É ¶ÊÎ±¨ ¸ ³ ²Ò³ Ë §μ¢Ò³
μ¡Ñ¥³μ³ [1]. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ‘ˆ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö μ¶¥·¨·ÊÕÉ ¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³
εx ∼ 1−10 ´³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 2−7 ƒÔ‚ [2].

„ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö·±μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´μ ¸¢Ö§Ò-
¢ ²¸Ö ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ² §¥· ³¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (‹‘�), ±μÉμ·Ò¥ ¸É ²¨ ´ -
§Ò¢ ÉÓ ®Î¥É¢¥·ÉÒ³ ¶μ±μ²¥´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ¯ [3]. �¤´ ±μ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¥¥ · §¢¨É¨¥
Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨¸ÉÊ-
¶¨ÉÓ ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´ ±μ¶¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ ¸ εx = 150−350 ¶³ [4] Å
¨ ¤ ¦¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ εx,y = 10−50 ¶³ [5].

‚ ¸É ÉÓ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Î ¸É¨Í ¨ ¶·μ-
¡²¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ÕÉ; ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¸¶μ¸μ¡Ò ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³.
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ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥, μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³Ò° ‘ˆ, § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

εx = Cq
γ2
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xη2
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£¤¥ Cq = 3,84 · 10−13 ³, γ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ·; Jx Å ¤¥±·¥³¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; ρ Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò μ·¡¨ÉÒ; αx, βx, γx Å ¶ · ³¥É·Ò ’¢¨¸¸ ;
ηx Å ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö. �μ¶Ê²Ö·´Ò° ³¥Éμ¤ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨´É¥£· ²  ËÊ´±Í¨¨ H(s) ¶ÊÉ¥³ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨° ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É Ì [6]. „²Ö ¨§μ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¤¨¶μ²Ö³¨,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ¶ÊÎμ± ´  Ê£μ² θ, ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´ ± ±

εx min = Cqγ
2Fθ3/Jx, (2)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É F § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ³ £´¨É´μ° ÖÎ¥°±¨ [7] ¨ ¨³¥¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥:

F =
(
12

√
15

)−1
, ±μ£¤  £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¡¥É É·μ´´ Ö ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ

¢ Í¥´É·¥ ¤¨¶μ²Ö ³¨´¨³Ê³ , § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¨ ¤²¨´Ò ³ £´¨É . ŸÎ¥°± , ¶μ-
¸É·μ¥´´ Ö ´  É ±μ³ ³ £´¨É¥, ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ’Œ… (Theoretical Minimum Emittance) [8]
¨ ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 3, a. �¥¤μ¸É É±μ³ ’Œ…, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ´ ±μ¶¨É¥²¥°
¸ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥´Ê²¥¢ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ηx. Œ¥¦¤Ê É¥³
¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¦¥² É¥²Ó´Ò (  ¨´μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò)
¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ μ´¤Ê²ÖÉμ·μ¢, ¢¨££²¥·μ¢, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¤·Ê£μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.
�μÔÉμ³Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ÖÎ¥¥± É¨¶  ’Œ… μ¡· ³²ÖÕÉ¸Ö ÊÎ ¸É± ³¨, § ´Ê²ÖÕÐ¨³¨ ηx ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥. ’ ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶μ²ÊÎ¨¢ÏÊÕ ´ §¢ ´¨¥ Œ‚� (Multiple Bend Achromat), ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¨² „. �°´Ë¥²Ó¤ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ ¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨¥° [9].

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¢ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¢¢¥¸É¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [10]. ’¥¶¥·Ó ¢ (1) ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ´¥ ËÊ´±Í¨Ö H(s),  
μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¨´É¥£· ²  I5, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ô³¨É-
É ´¸ , ± ¨´É¥£· ²Ê I2, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥³Ê § ÉÊÌ ´¨¥ ¶ÊÎ± , ¨ ¢ ·¨ Í¨Ö · ¤¨Ê¸  ¶μ¢μ·μÉ 
¢¤μ²Ó ³ £´¨É  ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³ £´¨É, Ê ±μÉμ·μ£μ Í¥´É· ¶μ ¤²¨´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ±μ° §¥·± ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ³ £´¨É¥
’Œ…. �μ¸±μ²Ó±Ê βx ¨ ηx ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ¨ · ¸ÉÊÉ ± ¥£μ ±· Ö³ ¢³¥¸É¥
¸ H(s), ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉμ£μ ·μ¸É  ¢ (2) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¢ Í¥´É·¥
³ £´¨É  Éμ¦¥ ¡Ò² ³¨´¨³ ²¥´ ¨ ·μ¸ ± ¥£μ ±· Ö³.

—¨¸²¥´´ Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢
³ £´¨É¥ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶μ²Ö ·μ¸É · ¤¨Ê¸  ¶μ¢μ·μÉ  μÉ Í¥´É·  ³ £´¨É  ±
±· Ö³ ¤μ²¦¥´, ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¤Î¨´ÖÉÓ¸Ö ¶·μ¸Éμ³Ê ²¨´¥°´μ³Ê § ±μ´Ê. ˆ²¨, ÎÉμ
Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ Í¥´É·¥ ¤¨¶μ²Ö ¨ ¸¶ ¤ ÉÓ ± ¥£μ
±· Ö³ ¶μ £¨¶¥·¡μ²¥ (·¨¸. 1). �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨ ³¨´¨³¨§ Í¨Ö Ô³¨É-
É ´¸  ¤²Ö É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò, ¢¢¨¤Ê ¸²μ¦´ÒÌ ¢Ò±² ¤μ±, Éμ²Ó±μ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (´ ¶·¨³¥·, Mathe-
matica 10.0) ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢¥¸Ó³  £·μ³μ§¤±¨³ Ëμ·³Ê² ³. �¤´ ±μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¥¸²¨
· §²μ¦¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ ·Ö¤ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê y = ln (B(c)/B(s)),
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�¨¸. 1. � ¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ  ρ(s) (a) ¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ B(s) (¡) ¢¤μ²Ó ¤²¨´Ò ³ £´¨É  ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³

£· ¤¨¥´Éμ³. � Î ²μ ±μμ·¤¨´ É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Í¥´É·Ê ³ £´¨É 

£¤¥ B(c) ¨ B(s) Å §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¨ ´  ±· Õ ³ £´¨É  (¸³. ·¨¸. 1), Éμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [12]

εLR min ≈ εxu min

(
1 − 9y

16
+ . . .

)
, (3)

£¤¥ εLR min Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¤²Ö ³ £´¨É  ¸ ²¨´¥°´Ò³ ·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  μ·¡¨ÉÒ
(Linear Radius Ramp),   εxu min Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ (2) ¤²Ö ³ £´¨É  ’Œ… ¸ μ¤´μ-
·μ¤´Ò³ ¶μ²¥³ B(u) = B(c) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  θ · ¢¥´ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ³ £´¨Éμ¢.
”μ·³Ê²  (3) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³ £´¨É ¸ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨³ ¸¶ ¤μ³ ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ô³¨ÉÉ ´¸ É¥³ ³¥´ÓÏ¥ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨Éμ³), Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
B(c)/B(s). Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ B(c) ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ö ¸ · -
§Ê³´μ°  ¶¥·ÉÊ·μ° μ£· ´¨Î¥´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, §´ Î¥´¨Ö³¨ B(c) ∼ 10 ’² [13]. Œμ¦¥É
¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ³Ò ¢μ²Ó´Ò ¸¤¥² ÉÓ B(s) ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò³ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô³¨É-
É ´¸ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É . �¤´ ±μ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ θ ¨
B(c) ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¨§¡¥¦´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤²¨´Ò ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É . � ¸Î¥É ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ n · §, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¶μ²¥³, ¶·¨³¥·´μ
¢ n · § Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨ ¤²¨´Ê ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É . �·¨ ÔÉμ³, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, Ê¸²μ¦´Ö-
¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ö (μ¸μ¡¥´´μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ),   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ·μ¸É ¤²¨´Ò ÖÎ¥°±¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¥¥ μ± ¦¥É¸Ö ¢Ò£μ¤´Ò³ § ³¥´¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¸ ¶·μ¸ÉÒ³
¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ’Œ… ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¢ 23 = 8 · § ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö μ¤´μ° ÖÎ¥°±¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶μ²Ö, ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ∼ 3−5 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì
· §Ê³´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ . Œ £´¨ÉÒ ¸ ¢ ·¨ Í¨¥° · ¤¨Ê¸  ¶μ¢μ-
·μÉ  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ‘ˆ ESRF-II ¢
ƒ·¥´μ¡²¥ [14].

‘²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° £· ¤¨¥´É ¶μ²Ö ¢ ³ £´¨É¥ K = G/Bρ ³μ¦¥É
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¶μ²¥³:

εxg min ≈ εxu min

(
1 − 3(1 + K · ρ2)θ2

70
+ . . .

)
,

μ¤´ ±μ ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·¨ θ � 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢¥¸Ó³  ³ ². „²Ö
³ £´¨É  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³, ¸±μ·¥¥, ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  § 
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¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¥±·¥³¥´É  § ÉÊÌ ´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Jx > 1,
ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ƒ. ‚¨´Óμ²μ° ¢ [15]. �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤¥-
±·¥³¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° JE < 2, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¨ Ê¤²¨´¥´¨Õ ¸£Ê¸É± , ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¦¥² É¥²Ó´μ³Ê.

…Ð¥ μ¤¨´ ¸¶μ¸μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¶μ¸É ´μ¢±¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢-¢¨££²¥·μ¢ (wigglers), Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì · -
¤¨ Í¨μ´´Ò° ¨´É¥£· ² ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ (1)

I2 =
∮

ds

ρ2
=

∮
m

ds

ρ2
+

∮
w

ds

ρ2
= I2m + I2w ,

£¤¥ · §¤¥²¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ³ £´¨É ³ ±μ²ÓÍ  (m) ¨ ³ £´¨É ³ ¢¨££²¥·  (w). �¤´ ±μ
¢¨££²¥·Ò ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢Éμ·μ° ¨´É¥£· ², ´μ ¨ ¶ÖÉÒ° I5 = I5m + I5w É ±, ÎÉμ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  · ¢´μ

εxw

εx0
=

1 + I5w/I5m

1 + I2w/I2m
. (4)

…¸²¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢¨££²¥·  z ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³

By = Bw cos (z · 2π/λw),

£¤¥ λw Å ¤²¨´  ¶¥·¨μ¤  ¢¨££²¥· , Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ (4) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

εxw

εx0
≈ 1 + h5

wNwλ3
wβ̄x/(15π3I5m)

1 + h2
wNwλw/(2I2w)

, (5)

£¤¥ Nw Å Î¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢¨££²¥· ; β̄x Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ¤²¨´¥ ¢¨££²¥· ,   hw = Bw/Bρ Å ±·¨¢¨§´  μ·¡¨ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶μ²Ö. �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ (5) ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢¨£-
£²¥·  ¡· ² ¸Ó · ¢´μ° ´Ê²Õ; μÉ²¨Î¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μÉ ´Ê²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¥£μ Ô³¨ÉÉ ´¸ . • · ±É¥·´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ (5) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö
¢¨££²¥·  ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¨μ¤  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2.

1

0,84

0,68

0,52

0,36

0,2
0 1 2 3

B Tw( )

�
�

x
w

x
�

�

�w � 20 см

�w � 15 см

�w � 10 см

�¨¸. 2. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ ±μ¶¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§-§  ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¢¨££²¥·μ¢
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ƒ· Ë¨± ´  ·¨¸. 2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:
• ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶¥·¨μ¤¥ ¥¸ÉÓ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²Ö ¢¨££²¥· , ¶·¨

±μÉμ·μ° ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨´¨³ ²¥´. “¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ
Ô³¨ÉÉ ´¸ ;

• Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤ ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²¥, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° Ô³¨ÉÉ ´¸. Š
¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ, É ± ± ± ¤²Ö ¢¨££²¥·  ¸ ³¥¦¶μ²Õ¸´Ò³ § §μ·μ³ g
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶¥·¨μ¤ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Bw ∝ exp (−π · g/λw) [17].

‚ Î¨¸²¨É¥²Ó (5) ¢Ìμ¤¨É ¸·¥¤´¥¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢¨££²¥·  §´ Î¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ β̄x.
“¸²μ¢¨¥ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ β̄x ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  μ¶É¨±Ê ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¤²Ö ¢¨££²¥· . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¢¨££²¥·Ò ¸É ¢ÖÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò FODO ¸ ¤²¨´μ° ÖÎ¥°±¨ LFODO, ³¨´¨³Ê³ β̄x ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¡¥£¥ Ë §Ò ´ 
ÖÎ¥°±Ê μx min ≈ 101◦; ¶·¨ ÔÉμ³ β̄x min =

√
2/3LFODO [18].

‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ PETRA III ¤¢ ¤Í ÉÓ ¢¨££²¥·μ¢ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¤²¨´μ° 4 ³
± ¦¤Ò°, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ��� [19], Ê³¥´ÓÏ ÕÉ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¤μ ·¥±μ·¤´μ£μ ¤²Ö É ±μ° Ô´¥·£¨¨ (6 ƒÔ‚) §´ Î¥´¨Ö
1 ´³ · · ¤ [20].

2. ����‹…Œ› ��‹“—…�ˆŸ Œ�‹�ƒ� �Œˆ’’��‘�

�μ²ÊÎ¥´¨¥ Ê²ÓÉ· ³ ²μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ´ É ²±¨¢ ¥É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¶² ´ . Š Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶·μ¡²¥³ ³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸ , ¡²¨§±μ£μ ± (2), Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò („�) ¨§-§  μÎ¥´Ó ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ·μ¸É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É-
±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ É. ¶. Š É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¸²μ¦´μ¸ÉÖ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì £· ¤¨¥´Éμ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ (B′ ∼ 100 ’²/³) ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ (B′′ ∼ 5000 ’²/³2)
²¨´§, ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ³ ²μ ¶¥·ÉÊ·´μ° ± ³¥·¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö
¢ ³ ²ÊÕ „�. ‚¢¨¤Ê μ£· ´¨Î¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  ¸É ÉÓ¨ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ μ¤´Ê, ´μ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ¶·μ-
¡²¥³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¸ ³ ²Ò³ Ô³¨É-
É ´¸μ³.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ Ê²ÓÉ· ³ ²μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  É·¥¡Ê¥É μÎ¥´Ó ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥°
± ¡μ²ÓÏμ³Ê ´ ÉÊ· ²Ó´μ³Ê Ì·μ³ É¨§³Ê, ±μÉμ·Ò° ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó-
´Ò³¨ ²¨´§ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ „�. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ μ¤¨´
¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ SPring-8 (Ÿ¶μ´¨Ö), £¤¥ ¶·¨ E = 6 ƒÔ‚ ¨
εx ≈ 70 ¶³ · · ¤ Ì · ±É¥·´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  Ax ×Ay ≈ ±2×±1 ³³,   £· ¤¨¥´É ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ
²¨´§ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö B′′ = 13000 ’²/³2 [21].

„� Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¥§μ´ ´¸Ò ¶¥·¢μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö νx = n, 3νx = n ¨ νx ±2νy = n ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò, ¨ ¸¥¶ · É·¨¸  ·¥§μ´ ´¸ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §³¥·  ¶¥·ÉÊ·Ò. �¤´ ±μ ¢¤ ²¨ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  „�
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¥¥ μÍ¥´±  ¨§ · §³¥·  ¸¥¶ · É·¨¸Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥§μ´ ´¸Ò ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
(´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢), ¶¥·¥±·Ò¢ Ö¸Ó, μ¡· §ÊÕÉ
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¸²μ°, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨°  ¶¥·ÉÊ·Ê.

…¸²¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨
(É ±, ÎÉμ ´ ¡¥£ ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ¢´ÊÉ·¨ ÖÎ¥°±¨ ³ ²), Éμ
¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ μÍ¥´±¨
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¤²Ö „� ±μ²ÓÍ  Ax,y ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° (k2l)x,y [22]:

εx ∝ θ3, Ax,y ∝
√

εx

ξx,y
∝

√
θ3, (k2l)x,y ∝ ξx,y√

εx
∝ 1√

θ3
, (6)

£¤¥ ξx,y Å Ì·μ³ É¨§³ ÖÎ¥°±¨ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨. ‚ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ¸É¨ ¢ (6) ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢¡²¨§¨ ¸¨²Ó´μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó
£ ·³μ´¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö [23]. �¤´ ±μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸±¥°²¨´£ (6) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨ ¢¤ ²¨
μÉ £² ¢´ÒÌ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £ ·³μ´¨± ´¨§±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
´¨§±μ£μ ¶μ·Ö¤±  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ´  ¢Ò¸μ±¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÍ¥´±  (6) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ ·μ¸É ´ ÉÊ· ²Ó-
´μ£μ Ì·μ³ É¨§³  ´¥¨§¡¥¦´μ ¢¥¤ÊÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¨ ¶ ¤¥´¨Õ
„�. …¸²¨ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ÖÎ¥°±¨, ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, Éμ ³μ¦´μ, §  ¸Î¥É ¢Ò¡μ·  ´ ¡¥£  ¡¥É É·μ´´ÒÌ Ë §,
¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ¶¥·ÉÊ·Ê. �² -
Éμ° §  ÔÉμ, μ¤´ ±μ, ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¨¢Ï¨°¸Ö · §³¥· ±μ²ÓÍ .

3. ��Š��ˆ’…‹œ ‘ ��…„…‹œ�� Œ�‹›Œ �Œˆ’’��‘�Œ
ˆ ��‹œ˜�‰ „ˆ��Œˆ—…‘Š�‰ ��…�’“��‰

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [22], § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¥±¸ÉÊ-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¢ ¶ ·Ò, · §¤¥²¥´´Ò¥ ®³¨´Ê¸-¥¤¨´¨Î´Ò³¯ (−I) μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¶μ μ¡¥¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³. �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨
®Éμ´±¨Ì¯ (¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö) ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¢¸¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥  ¡¥·· Í¨¨ ¶ ·Ò
¢§ ¨³´μ Ê´¨ÎÉμ¦ ÕÉ¸Ö [24] ¨ „� · ¢´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. „²Ö ²¨´§ ¸ ·¥ ²Ó´μ° ¤²¨´μ°
¨¸Î¥§ ÕÉ Éμ²Ó±μ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥  ¡¥·· Í¨¨,   ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ (´ Î¨´ Ö ¸ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ-
·Ö¤± ) μ¸É ÕÉ¸Ö [25]. �¤´ ±μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ®μ¡ÒÎ´μ°¯ ’Œ…-ÖÎ¥°±¥ (·¨¸. 3, a) ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸, ¡²¨§±¨° ± ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê (2), ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö −I-¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¶μ ¤¢Ê³ ±μμ·¤¨´ É ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �Éμ, μ¤´ ±μ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ¥¸²¨ · §¤¥-
²¨ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¶μ¶μ² ³ ¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²μ¢¨´± ³¨ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´Ê ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÊÕ ²¨´§Ê (Q1 ´  ·¨¸. 3, ¡). ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ’Œ… ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³
(SM-TME, Split Magnet TME) ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ±μ³¶ ±É´ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ¶·¥-
¤¥²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Ô³¨ÉÉ ´¸  (2) ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¢¸¥£μ ¤¢  ¸¥³¥°¸É¢  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§,
μ·£ ´¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¶ ·´μ (¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ −I ¢´ÊÉ·¨ ¶ ·Ò) ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¡μ²Ó-
ÏÊÕ „�.

�·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö SM-TME ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¶·μ¥±É¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ‘ˆ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ANKA [26], £¤¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ÖÎ¥°±¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸ εx = 8 ´³ (¢³¥¸Éμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ 83 ´³) ¶·¨ Éμ³ ¦¥ · §³¥·¥ ±μ²Ó-
Í  (L = 110 ³), ¡μ²ÓÏμ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³  ±Í¥¶É ´¸¥
ΔE/E0 = ±6%.

„·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° E =
3 ƒÔ‚ ¨ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ εx = 10 ¶³, · ¢´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³Ê εr = λ/4π
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�¨¸. 3. ŸÎ¥°±  ’Œ… (a) ¨ ÖÎ¥°±  SM-TME ¸ · §·¥§´Ò³ ³ £´¨Éμ³ (¡)

(λ ≈ 1 
A) [22]. 	 §μ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶ÖÉ¨
ÖÎ¥¥± (5‚�) É¨¶  SM-TME (·¨¸. 4).

‘Ê¶¥·¶¥·¨μ¤ ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ ¤¢¥ ¶ ·Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°
¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ −I , ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ì·μ³ É¨§³. ‘Ê¶¥·¶¥·¨μ¤Ò ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¸ § ´Ê²¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ μ´¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ¨
¢¨££²¥·μ¢ (μ¡Ð Ö ¤²¨´  ÊÎ ¸É±  ∼ 20 ³). ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
´ ±μ¶¨É¥²Ö-¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ £· ¤¨¥´É  Ê³¥·¥´´μ:
B′

max = 30 ’²/³, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É B′′
max = 5000 ’²/³2 (¶·¨ ¤²¨´¥

30 ¸³) É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ ¶·¨ · §Ê³´μ° ³¥¦¶μ²Õ¸´μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ ∼ 30 ³³.

„�, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 5, a,
¸· ¢´¨³  ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° μ¡ÒÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.
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�¨¸. 4. ‘Ê¶¥·¶¥·¨μ¤ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ÖÉ¨ ÖÎ¥¥± (5‚�) SM-TME.
� ·Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ μ¡μ§´ Î¥´Ò X ¨ Y ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÖÎ¥°±¨ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ SM-TME, ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤  (‘�) ¨ ±μ²ÓÍ  ¨¸ÉμÎ´¨± 
‘ˆ ¸ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³

� · ³¥É· SM-TME ‘� Šμ²ÓÍμ (45‘�)

„²¨´ , ³ 6,9 54 2430
� ¡¥£ ¡¥É É·μ´. Ë §Ò μx,y/2π 0,5/0,5 3,463/3,418 155,85/153,82
�³¨ÉÉ ´¸ εx, ¶³ 10,48 10,48 10,13
‚·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö τx/τE , ³¸ 0,49/0,25 0,74/0,37 0,74/0,37
� §¡·μ¸ Ô´¥·£¨° σE/E × 104 2,5 2,5 2,5
� ÉÊ· ²Ó´Ò° Ì·μ³ É¨§³ ξx/ξy Ä1,05/Ä1,57 Ä7,05/Ä9,76 Ä317,24/Ä439,40

�  ·¨¸. 5, ¡ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´ · §³¥· £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° „� ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î -
¸ÉμÉ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤ . ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡² ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ¶¥·ÉÊ·Ò (¸¨´¨° Í¢¥É
¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨, É¥³´μ-¸¥·Ò° ¢ ¶¥Î É´μ°) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡¥É É·μ´´Ò³ ·¥§μ´ ´-
¸ ³ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± ; £² ¢´Ò¥ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ¤ ¢²¥´Ò
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö −I ¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ´ ±μ¶¨-
É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³. �¶¨¸ ´  ÖÎ¥°±  ³ £´¨É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ²Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·¥.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ ¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ εx = 10 ¶³.
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�¨¸. 5 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). a) „� ¨¸ÉμÎ´¨±  ‘ˆ ¸ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ εx = 10 ¶³
(βx,y = 10 ³ ¢ ÉμÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö). ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° „� μÉ ¤·μ¡´μ° Î ¸É¨ ´ ¡¥£ 

¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ´  μ¤´μ³ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤¥. –¢¥Éμ¢ Ö Ï± ²  ¶μ± §Ò¢ ¥É · §³¥·  ¶¥·ÉÊ·Ò

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É  ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶μ²Ö (· §¤. 1) ¢Ò¶μ²´¥´μ §  ¸Î¥É
£· ´É  �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º14-50-00080).
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